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 第１章 序論 
１－１ 不揮発性メモリの需要背景 
 






























































図 １－1に携帯機器組込用SoC(System on Chip)における設計について，その複雑さの傾向
を表す図を示す[2]．横軸がTechnology Node，縦軸が設計における論理部とメモリ部のサ
イズ（折れ線部），そして，PE(Processing Engine)の数の推移（棒線部）を示す．ただし，































95% occupied by Memory
 
図 １－2  SoCにおけるメモリ占有面積比率の推移[2]
 
































plus Static Power 
 





















Total LOP Dynamic Power Gap
Total LSTP Dynamic Power Gap
Total LOP Standby Power Gap
Total LSTP Standby Power Gap
120 90 65 45 32 22
not negligible 
 



































不揮発性メモリである PRAM（Phase Change RAM）が挙げられる．この相変化不揮発性
メモリは OUM(Ovonic Unified Memory)や PCRAM(Phase Change RAM)，または
























































































 最後に ReRAM について述べる．ReRAM は金属酸化物材料を記憶材料とする 

























































































前後だった 10 年間のデータ補償温度を，100℃に高めることができた．また，128ｋB 容量のメモリ






































































































表 １-3 提案されている多値記憶方法 












































































































































































従来の６トランジスタ SRAM にと PRAM（１T2R）を組み合わせた新しい回路































































図 １－8 本論文の構成 
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物を作る元素”という意味である．しかし，最近では，酸素(O) を除いたS，Se，Teの 3 元
素をカルコゲン元素と呼ぶことが多い．また，これらの 3 元素に対しては，硫黄族元素と
いうこともある．これらの 3 元素を 1 種，もしくは 2 種以上を成分とするガラス状物質を，
カルコゲナイドガラス，又はカルコゲン化物ガラス等と呼んでいる．また，カルコゲナイ
ドガラスは無機ガラスと違って，As，Geまたは，Siのような原子を含む多成分系の原子比

















しては多成分の化合物が使用されており，GeSbTe 系，AsSbTe 系，SeSbTe 系，AgInSbTe 系などが

















































伝導特性とは違う振舞を示す(図 ２－2の(c))．室温での非晶質状態の電気伝導度(σa) は 9．
















b → d に沿って体積が連続的に減少する．この状態を過冷却状態と呼ぶ． 


































































図 ２－4 TPD 
 






































図 ２－5 スイッチング現象 
(a) 閾値型スイッチング現象            (b) メモリ型スイッチング現象   
 
適当な組成のカルコゲナイド半導体薄膜を金属電極でサンドイッチ状にはさみ電圧を印










































 図 ２－6 発振現象 直流特性 










図 ２－7 発振現象 過渡特性 




























































図 ２－11 簡易熱計算モデル詳細構造 
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図 ２－13 簡易熱計算モデルテスト回路 
 
 
























logic value ‘1’logic value ‘0’
low conductivity
 



























































































図 ３－6 メモリセル断面図 
 







































































図 ３－7 書き込み（リセット）パルスの回数と抵抗値変化（AsSbTe） 
 




表 ３-1 相変化材料の結晶構造と結晶化時間 
組成 結晶構造 結晶化時間 
Te６１Ge１５Sb２S２ 複合相： Te+GeTe+α 数μｓ 
Te９３Ge５As２ 複合相： Te+GeTe+As２Te３ 数μｓ 
Te８０Ge５Sn１５ 複合相： Te+(GeSn)Te 数十μｓ 
Te６０Ge４Sb１１Au２５ 単一相： 単純立方晶 300ns 
GeTe 単一相： 菱面体晶 100ns 
GeTe-Sb２Te３ 単一相： 面心立方晶 30ns 
Ag５In５-Sb７０Te２０ 単一相： 六方晶 30ns 
Ge(Sb７０Te３０)-Sb 単一相： 六方晶 30ns 
 





























とが見て取れる．結論として，約 10 年で室温である３００Kに至ると報告されている． 
 















































































組成 GeSbTe 系 AsSbTe 系 SeSbTe 系 









80~110 20~30 20~30 






























図 ３－14 SeSbTe 膜の断面図 
 
図 ３－6にメモリセル断面図を示したが，そのメモリセル上部，チップ外部に記録膜であ























































































表 ３-2 設計に用いたデバイスパラメータ 
項目 値など 補足 
素子材料 Se15Sb15Te70 多値化実験に成功した素子 
接着面積 0.04um2 (0.2um×0.2um) FIB で形成可能な電極面積 
下部電極  / 上部電極 Al+Ni   /  Aｌ+Sb 記憶素子を電極で挟むサンドイッチ型
リセット電流密度 20-30mA/um2 SeSbTe 系の材料での値 
セット電流密度 9-14mA/um2 多値書き込みの電流密度 
リセット電流値 1.2mA 30mA/um2の電流密度と接着面積から
セット電流値 560uA 15mA/um2の電流密度と接着面積から
リセット時間 100ns 測定されたリセット時間から 
セット時間 500ns 多値記憶でのセット時間から 
 46
抵抗値 40．628k-836(8 段階) 多値記憶実験データから 




スイッチング後の抵抗値 200 測定された抵抗値 
素子閾値電圧 1.5V 測定されたスイッチング電圧から 










表 ３-3 寄生成分見積もり 
項目 値など 補足 
もっとも遠いメモリセルへのビット線の配線抵抗 228.07Ω M１のシート抵抗 0.07Ω/□ 
コンタクト 7 
もっとも遠いメモリセルへのビット線の配線容量 1.635pF EXT で抽出 
もっとも遠いメモリセルへのワード線の配線抵抗 366.43Ω M2 のシート抵抗 0.07Ω/□ 
コンタクト 7Ω ＶＩＡ１ 1.03
Ω 
もっとも遠いワード線の配線容量 663fF EXT で抽出 
ワード線へのメモリセル接続のゲート容量 4.43pF 1024Tr 数で計算 


































































図 ３－16 加工寸法と必要電流値 
 
このSe15Sb15Te70の書換え消去の電流が最大に必要な場合を想定するとリセット電流密度が 30mA/ 
um2 でセット電流密度が 15mA/um2の時となる. 図 ３－16でカルコゲナイド半導体の素子領域
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論理値 ０００論理値 ００１論理値 ０１０論理値 ０１１論理値 １００論理値 １０１論理値 １１０論理値 １１１



































































































表 ４-1  線形増幅器の結果 
素子抵抗値(Ω) 論理値 ビット線電圧(V) 増幅後(V) 
40.62K 111 834m 3.10 
10.86K 110 734m 2.73 
5.370K 101 629m 2.42 
2.086K 100 470m 1.89 
1.365K 011 404m 1.60 
1.061K 010 372m 1.39 
0.992K 001 352m 1.29 





















































表 ４-2  ADC のシミュレーション結果 
読み出し方法 読み出し時間(ns) 面積(Tr 数) 消費電流(mA)
Flash 型 35 376 1.7 
HalfFlash 型  
上位 1 ビット  







HalfFlash 型  
上位 2 ビット  








上位 1 ビット  













3bit/cell ADC 方式 
Ｆｏｌｄｉｎｇ型 
上位 2 ビット  
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方法 2 を用いた書き込み回路のブロック図を図 ４－12に示す．さらに，図 ４－12，図 ４－13に
詳細な回路を示す．減算器を用いてセルに書き込む値からセルに記憶している値を二の補数の
計算を行い，SETとRESETのパルスを出すかの判別とSETパルスの回数を決める．減算器における
入力の全パターンにおける出力結果を図 ４－14を示す．減算した結果の下位 4 ビット目の信号で，
RESETを行うのかを判断する．書き込む値＜記憶している値の書き込みの時は，必ず 4 ビット目の
信号は 0 になり，(記憶している値)-(書き込む値)の下位 3 ビットの信号は，SETパルスの回数になる．
よって，0 の場合は，減算結果の下位３ビットの値を次のプライオリティエンコーダに入力する．逆に,
書き込む値>記憶している値の書き込みの時は，必ず 4 ビット目の信号は 1 になり，書き込む値の
反転を次のプライオリティエンコーダに入力する．プライオリティエンコーダで 3 ビット信号から 7 ビッ
ト信号に変換する．変換した信号をSETシフトレジスタに取り込み，SETパルスを生成する．また
RESETパルスを生成する場合は，RESETのシフトレジスタに減算結果の 4 ビット目の信号を取り込



































































































































































































































































































































































































































































































































































1 0 0 0 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0




















0 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
0 1 1 1 1
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書き込みである．例として書き込み値が 010 で記憶している値が 101 の時を図 ４－15に示す．まず，
減算器で記憶している論理値から書き込む論理値を 2 の補数で減算をする．この場合の補数計算
によって得られる出力の 4 ビット目の信号は必ず 0 になる．この信号が 0 の時はRESETパルス生成
しないという信号になる．よってRESETシフトレジスタに 0 が入力されRESETパルスは生成されない．
またこの 4 ビット目の信号は，マルチプレクサの選択信号になる．0 の場合は，減算器の出力の下
位 3 ビットをマルチプレクサの出力になる．よって下位 3 ビットの値がプライオリティエンコーダに入
力される．プライオリティエンコーダで例では，011⇒0000111 に変換される．プライオリティエンコー
ダで 3 ビット信号から 7 ビット信号に変換する．変換された信号をシフトレジタに取り込み，SETパル















CLK 1 CLK 2
101
010
   0101 – 0010 = 0101 + 1110 


























すればよい書き込みである．例として書き込む値が 110 で記憶している値が 001 の時を図 ４－16
 69
に示す．まず減算器で記憶している論理値から書き込む論理値を 2 の補数で減算する．この場合
の補数計算によって得られる出力の 4 ビット目の信号は必ず 1 になる．この信号が 1 の時はRESET
パルス生成するという信号になる．よってRESETシフトレジスタに 1 が入力されRESETパルスが 1 つ
生成される．またこの 4 ビット目の信号は，マルチプレクサの選択信号になる．1 の場合は，書き込
む値の反転した値をマルチプレクサで選択して，出力となる．よって書き込む値の反転した値がプ
ライオリティエンコーダに入力される．プライオリティエンコーダで例では，001⇒0000001 に変換さ
れる．プライオリティエンコーダで 3 ビット信号から 7 ビット信号に変換する．変換された信号をシフト





















00１ ⇒ 0000001 に変換
SETパルスを1つ出力
RESETパルスを1つ出力
   0001 – 0110 = 0001 + 1010 












書き込む値の反転          00１ ⇒
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図 ４－17 書き込み動作シミュレーション波形 
 























表 ４-3 シミュレーション結果のまとめ 
プロセス CMOS0.35um Metal 3 層 
電源電圧 3.3V 
メモリセル規模 512 × 1024 
Se15Sb15Te70 / 0.04um2記憶素子/加工サイズ 
13.34um2 /3bit/cell  36F2/bit セルサイズ/記憶密度 
読み出し時間 50ns 
書き込み時間 4.2us 
読み出し消費電流 2.83mA @5MHz 





表 ４-4 2 値相変化メモリとの比較 
項目 1bit/cell×3bit 3bit/cell 本方式 
セルサイズ/記憶密度 13.34um2/1bit/cell(104F2/bit) 13.34um2/3bit/cell(36F2/bit) 







最大の読み出し消費電流 4.093mA @5MHz 4.661ｍA @5MHz 



































図 ４－18 エッジコンタクト方式における素子領域 
 
表 ４-5 書き込み消費電流の削減の例 
 素子領域 1bit/cell×3bit 3bit/cell 本方式 
0.2um×0.2um 4.343mA 1.605mA 最大書き込み 
消費電流 9000nm2 3.048mA 1.291mA 
0.2um×0.2um 13.34um2(109F2/bit) 13.34um2(36F2/bit) 面積 






































図 ５－1 SoC における LOP，LSTP の動的／静的消費電力 
 
図 ５－1にSoCにおけるLOP，LSTPのそれぞれに対する，動的・静的消費電力を示す．横


















法を考え，従来の SRAM 構造に，PRAM に用いられる相変化材料による不揮発データの保












c) 待機時及び，スタンバイ時には電源供給を止めることで SRAM の待機電力を改善し，































logic value ‘0’logic value ‘1’
low conductivity
 













図 ５－4にPNSRAMのメモリセル回路図を示す．従来の 6 トランジスタのSRAMメモリセ




















図 ５－4  PNSRAM メモリセル 
 


























1 2 3 4 5  
図 ５－6 動作フロー 
 
表 ５-1 各信号線電位の変動 
Mode PWR BL / BLN WL STR 
Standby VDD → GND GND GND GND 
Recall GND → VDD Pre-charged GND GND → VDD 
Initialize VDD Pre-charged GND VDD → Vinit → VDD 
Read/Write VDD Read/Program Data VDD VDD 

























































































































































図 ５－10 読み出し動作 
 
読み出し動作は以下の手順で行われる． 
1) ビット線は Ys により制御されたプリチャージトランジスタが接続されており，選択
されない限りは常にチャージされている． 
 











1) データ線 WD には書き込みデータ，WDN にはその反転電圧が入力される．また，信
















































表 ５-2 デバイスパラメータ 
Phase change material GeSbTe 
Aria on-plug cell (0.16 μm)2
Crystalline state resistance 10kΩ 
Amorphous state resistance 100kΩ 
Threshold voltage 2.4V 
Initialize required current 1μA 
Initialize required time 100ns 
Store required current 50μA 












Iinit : initialize current
Istr : store current
 








































































1 2 3 41 1: Rm = 0Ω
2: Rm = 5kΩ
3: Rm = 10kΩ
4: Rm = 15kΩ
5: Rm = 20kΩ
6: Rm = 50kΩ
7: Rm = 100kΩ
4
 




抵抗Rmの抵抗値を 0Ωから 100kΩまで変動させ，その時のノードS1 の電位VS1を観測した．
結果としてRmの抵抗値に従い，VS1がGNDとVcellに別れて電圧遷移し，Rref ＞ Rmである時
（図 ５－14中１～４番）には，VS1がVcell，つまり論理値０が想起されたのに対し，Rref ≦ 
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 ここでは PNSRAM の揮発読み出し動作の安定化に関して述べる． 
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1) プリチャージをやめ，WL を“H”にしてアクセストランジスタ Na0，Na1 を ON
にする 
 
2) 図 ５－18の矢印のようなパスにより，BL1 の電位が下がるが，ノードS1 の電位は
N2 のON抵抗分だけ上昇する 
 

























図 ５－19  VS1－CR特性 
 

















      VNR0＝0．484V (0．242Vdd) 
VNR1＝0．525V (0．263Vdd) 
 


















ここでは PNSRAM の揮発書き込みの動作安定化設計に関して記載する． 
 
 
図 ５－21 書き込み回路 
 
改めて，書き込み動作の手順を示す． 
図 ５－21のように論理値 1(S0：H，S1：L)とし，これを論理値 0(S0：L，S1：H)に書き換
える場合を示す． 
 
1) WL を“H”にして，アクセストランジスタ Na0，Na1 を ON する 
 
2) 書きこみ回路によって図の矢印のパスから S0 の電位が強くプルダウンされる 
 
3) S0 の電位がP1 のスレッショルド電圧に至り，S１の電位が上がる 
 























図 ５－22  VS0－PR特性 
 

















































図 ５－23 全体アーキテクチャ 
 



















図 ５－24 読み出し／書き込み動作シミュレーション 
 
設計した本メモリ回路に対し，揮発読み出しシミュレーションを行ったところ，アクセ




























図 ５－25  SRAM と PNSRAM の待機時消費電力と待機時消費エネルギー 
 
 


































































































































 本研究では 90nm 以降顕著となるリーク電流の増大によって，問題となる SRAM での待
機時消費電力の改善を目的として，SRAM と相変化不揮発性メモリ（PRAM）を組み合わ
せた新しい回路方式である PNSRAM を提案し，動作検証を行った．本メモリセルは一般
的な SRAM 回路にトランジスタ 1 つと，相変化材料からなる 2 つの抵抗（１T2R）を追加
した構成を持つ．同プロセスの SRAM に比べ，14％の面積オーバーヘッドとなった．そし
て，本回路は SRAM と PRAM の主に書き込み動作における欠点（PRAM より速度・回数・
動作消費電力，SRAM より待機消費電力）を改善した． 
この回路を 0.18um CMOS プロセスを用いて，付加回路による影響を考慮しながら，本
提案回路の設計を行った．また，回路検証の過程で，アナログ記述言語を用いて記録材料
である相変化素子をモデリングし，適用している．2kbit メモリセルアレイを設計し，読み
出しシミュレーションを行ったところ，電源電圧 1V でアクセスタイム 1.36ns という結果
が得られ，消費電力の観点から 22nm テクノロジノードで 15.2us 以上時間をもって，SRAM
より有利という見通しが得られた． 
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いる．一つに PRAM を CMOS プロセス上で実装するための基礎研究と低消費電力化．次
に 45nm 以下，混載メモリにおけるフラッシュメモリ代替を目的とした多値回路．最後に








する方式を得た．PNSRAM に関しては従来 SRAM に 1T2R を追加することによって実現
し，14%の面積オーバーヘッドを持ち，SRAM と同等の揮発読み書き動作を実現し，22nm
プロセスにて 15.2us 以上の待機時間で SRAM の消費電力に勝るという結果を得た． 
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